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@ Verfahren zur Direktreduktion von teilchenformigem eisenoxidhaltigen Material. 

(57) Bei einem Verfahren zur Direktreduktion von 
teilchenformigem eisenoxidhaltigen Material im 
Wirbelschichtverfahren wird reform iertes Gas 
mit bei der Direktreduktion des eisenoxidhalti- 
gen Materials entstehendem Topgas vermischt 
und als Reduktionsgas einer Wirbelschicht- 
Reduktionszone zugefuhrt. 

Zur Senkung des Energiebedarfes und Aus- 
schopfung des Potentials des Reduktionsgases 
werden sowohl das Topgas als auch das refor- 
mierte Gas einer C0 2 -Wasche unterzogen und 
wird das durch Mischen von Topgas und refor- 
miertem Gas gebildete Reduktionsgas auf einen 
H 2 -Gehalt in einem Bereich zwischen 45 und 75 
%, vorzugsweise zwischen 50 und 65 %, und 
einen CO-Gehalt in einem Bereich zwischen 10 
und 20 % eingestellL 
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Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Direktreduktion von teilchenformigem eisenoxidhaltigen Material 
im Wirbelschlchtverfahren, wobei reformiertes Gas mit bei der Direktreduktion des eisenoxidhaltigen Materials 
entstehendem Topgas vermischt und als Reduktionsgas einer Wirbelschicht-Reduktionszone zugefuhrt wird, 
sowie eine Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
5 Ein Verfahren dieser Art ist aus der US-A- 5,082,251 bekannt. Hierbei wird eisenreiches Feinerz in einem 

System von in Serie angeordneten Wirbelschichtreaktoren mit Hilfe von Reduktionsgas unter erhohtem Druck 
reduziert. Das so erzeugte Eisenpulver wird anschlieBend einer HeiB- Oder Kaltbrikettierung unterworfen. 

Das Reduktionsgas wird durch katalytische Reformierung von entschwefeltem und vorgewarmtem Erdgas 
mit iiberhitztem Wasserdampf in einem konventionellen Reformerofen erzeugt. Das reformierte Gas wird an- 
10 schlie&end auf ca. 425°C in einem WSrmetauscher abgekuhlt AnschlieSend wird durch CO-Konvertierung mit 
Hilfe eines Eisenoxid-Katalysators der H 2 -Anteil im Reduktionsgas nach folgender Gleichung erhoht: 

H 2 0 + CO = C0 2 + H 2 

AnschlieRend wird das dabei entstehende sowie das vom Reformer stammende C0 2 in einem C0 2 -Wa- 
scher entfernt, so daU sich das Reduktionsgas aus uber 90 % H 2 , einem sehr geringen Anteil CO sowie C0 2 , 
is H 2 O t N 2 und CH 4 zusammensetzt. 

Dieses Gas wird mit dem nur teilweise verbrauchten Reduktionsgas (Topgas) vermischt, auf 850°C erhitzt 
und reduziert in drei Stufen (drei Reaktoren) im Gegenstrom das Feinerz. 

Der FluB des Erzes beginnt mit einer Trocknung und einer anschlie&enden Siebung. Sodann gelangt das 
Erz in einen Vorwarmereaktor, in dem Erdgas verbrannt wird. In drei folgenden Reaktoren wird das Feinerz 
20 unter erhohtem Druck reduziert 

Bei diesem Verfahren weist das Reduktionsgas einen sehr hohen Anteil an H 2 auf, so da& die Reduktion 
der Feinerze hier ausschlrefilich uber die Reaktion: 

Fe 2 0 3 + 3H 2 = 2Fe + 3H 2 0 - AH 

erfolgt, die stark endotherm ist. 
25 Diese stark endotherme Reaktion wurde eine wesentliche Temperaturabsenkung in den Reaktoren zur 

Folge haben. Urn dies zu verhindern, ist man bei dem bekannten Verfahren gezwungen, die spezifische Re- 
duktionsgasmenge pro t Eisenschwamm betrachtlich uber die thermodynamisch erforderliche Mindestgas- 
menge zu erhohen, so daB die Reaktionstemperatur im letzten Reaktor uber 700°C liegt. 

Die Erf indung bezweckt die Vermeidung dieser Nachteile und Schwierigkeiten und stellt sich die Aufgabe, 
30 das chemische Potential des Reduktionsgases zur Senkung des Energiebedarfes heranzuziehen. Insbeson- 
dere ist die Aufgabe gestellt, die Betriebskosten, insbesondere die Energiekosten, betrachtlich zu reduzieren, 
beispielsweise urn mehr als 30 %. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch geldst, daB sowohl das Topgas als auch das reformierte 
Gas einer C0 2 -Wasche unterzogen werden und das durch Mischen von Topgas und reformiertem Gas gebil- 
35 dete Reduktionsgas auf einen H 2 -Gehalt in einem Bereich zwischen 45 und 75 %, vorzugsweise zwischen 50 
und 65 %, und einen CO-Gehalt in einem Bereich zwischen 10 und 20 % eingestellt wird. 

Erf indungsgemaB erfolgt die Reduktion des Feinerzes nicht ausschlieBlich uber die oben zum Stand der 
Technik beschriebene stark endotherme Reaktion mit H 2 , sondern zusatzlich uber die Reaktion 

Fe 2 0 3 + 3CO = 2Fe + 3C0 2 + AH, 
40 die exotherm ist. Das sich hierbei bildende C0 2 fuhrt zu keinem Nachteil, da es in einem COz-Wascher, durch 
den das Topgas durchgeleitet wird, ausgewaschen wird. Die Reaktion von CO mit H 2 nach der Gleichung 

CO + 3H 2 = CH 4 + H 2 0 

ist beim erfindungsgema&en Verfahren nicht nachteilig, da das Methan nur in einer sehr geringen Konzentra- 
tion gebildet wird, die keine Nachteile mit sich bringt. 
45 Weiters ist es wesentlich, dad der CO-Gehalt mit 20 % nach oben begrenzt ist. Liegt der CO-Gehalt dar- 

uber, kann es zu Schwierigkeiten bei der Anlage kommen; es kann zu einer Zerstorung der dieses Gas leiten- 
den Rohre kommen. 

Durch die erf indungsgemafie C0 2 -Wasche des Topgases gemeinsam mit dem reformierten Gas gelingt 
es, den CO-Gehalt in einfacher Weise zu optimieren, namlich dahingehend, daR eine Reaktion mit CO statt- 
50 findet, also eine Neutral haltung der Energiebilanz (gegenuber der Reaktion mit H 2 , die endotherm ist) moglich 
ist, jedoch eine Zerstorung der das Gas leitenden Rohre zuverlassig verhindert wird. 

Aus der DE-A- 25 26 737 ist ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff bekannt, bei dem jedoch Methan mit 
Sauerstoff in den Reaktorbe halter eingeleitet wird. Die Reduktionsgaserzeugung findet erst im Inneren des 
Reaktors, dem Ober eine separate Leitung einer CO r Wasche unterworfenes Topgas zugeleitet wird, statt. Der 
55 CO-Gehalt liegt zwischen 31,6 % in der ersten Reaktionsstufe und 18,3 % in der letzten Reaktionsstufe. Er 
liegt somit im Durchschnitt weit uber dem beanspruchten Maximal-Bereich. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt erf indungsgemSB das Einstellen des H 2 - und des CO- 
Gehaltes im Reduktionsgas durch die Betriebsweise eines Reformers, wobei gegenuber herkdmmlichen Re- 
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former-Betriebsweisen ein reduziertes Dampf/Erdgas-Verhaltnis, das vorzugsweise zwischen 2,5 und 3,5 
liegt, eingehalten wird. Hierdurch gelingt es, die Temperatur in der Reduktionszone im wesentiichen (constant 
zu halten. 

5 Vorzugsweise wird das Reduktionsgas auf einen CH 4 -Geha!t t der zwischen 8 und 35 % liegt, eingestellt. 

Zur Minimierung des Energiebedarfes wird gemafc einer bevorzugten Ausfuhrungsform die Direktreduk- 
tion in mehreren in Serie hintereinander geschalteten Wirbelschicht-Reduktionszonen durchgefuhrt, wobei das 
Reduktionsgas im Gegenstrom zu dem teilchenformigen eisenoxidhaltigen Material von Reduktionszone zu 
Reduktionszone gefuhrt wird und zumindest in der fur das Reduktionsgas letzten Wirbelschicht-Reduktions- 

10 zone einer Teilverbrennung durch Sauerstoffzufuhr unterzogen wird. 

Urn in alien Wirbelschicht-Reduktionszonen eine etwa gleich hohe konstante Temperatur einzusteil en, wird 
vorteilhaft frisch gebildetes Reduktionsgas zum Teil den der in Reduktionsgas-Stromungsrichtung ersten Wir- 
belschicht-Reduktionszone fofgenden einzelnen Wirbelschicht-Reduktionszonen zusatzJich jeweils direkt zu- 
gefuhrt, vorzugsweise in einer Menge von 5 bis 15 %. 

15 GemaB einer bevorzugten Variante wird die Direktreduktion des eisenoxidhaltigen Materials in mehreren 

in Serie hintereinander geschalteten Wirbelschicht-Reduktionszonen durchgefuhrt, wobei zur Vorwarmung 
des eisenoxidhaltigen Materials in der fur dieses Material ersten Wirbelschicht ausschlieftlich aus den nach- 
geordneten Wirbelschicht-Reduktionszonen ruckgefuhrtes Reduktionsgas verwendet wird. Hierbei wird aus- 
schlie&lich die fuhlbare Warme des Abgases aus den nachgeordneten Reaktoren ohne Verbrennung eines Ga- 

20 ses ausgenutzt. Diese Vorwarmung kann ein- Oder mehrstufig stattfinden. 

Eine Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens mit mindestens einem Wirbelschichtreaktorzur Aufnahme 
des eisenoxidhaltigen Materials, einer Reduktionsgas-Zuleitung zu diesem Wirbelschichtreaktor und einer das 
sich bei der Reduktion bildende Topgas vom Wirbelschichtreaktor abfuhrenden Topgas-Ableitung, mit einem 
Reformer, einer vom Reformer ausgehenden Reformgasleitung, die mit derTopgasleitung zusammenmundet, 

25 wobei das aus reformiertem Gas und Topgas gebildete Reduktionsgas uber die Reduktionsgas-Zuleitung in 
den Wirbelschichtreaktor gelangt, und mit einem C0 2 -Wascher, ist dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die 
Reformgasleitung als auch die Topgas-Ableitung in den CCVWascher munden und die Reduktionsgas-Zulei- 
tung vom CCVWascher zum Wirbelschichtreaktor fuhrt. 

Eine weitere Minimierung des Energiebedarfes laBt sich nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform da- 

30 durch erzielen, daR eine Mehrzahl von Wirbelschichtreaktoren hintereinander in Serie geschaltet sind, wobei 
das eisenoxidhaltige Material von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor uber Forderleitungen in einer 
Richtung und das Reduktionsgas von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor uber Verbindungsleitungen 
in die entgegengesetzte Richtung gefuhrt ist, und wobei zumindest in den in Reduktionsgas-Stromungsrich- 
tung letztgeordneten Wirbelschichtreaktor zusatzlrch zu der das aus dem vorgeordneten Wirbelschichtreaktor 

35 austretende Reduktionsgas zufuhrenden Leitung eine Sauerstoff-Zufuhrungsleitung und gegebenenfalls eine 
Erdgas-Zufuhrungsleitung munden. 

Eine Konstanthaltung der Temperaturen in samtlichen Wirbelschichtreaktoren in gleicher H6he wird nach 
einer weiteren Ausfuhrungsform dadurch erzielt, daB eine Mehrzahl von Wirbelschichtreaktoren hintereinan- 
der in Serie geschaltet sind, wobei das eisenoxidhaltige Material von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtre- 

40 aktor uber Forderleitungen in einer Richtung und das Reduktionsgas von Wirbelschichtreaktor zu Wirbel- 
schichtreaktor uber Verbindungsleitungen in die entgegengesetzte Richtung gefuhrt ist, und wobei die Wirbel- 
schichtreaktoren hinsichtlich der Reduktionsgasfuhrung neben der Serienschaltung in bezug auf eine zusatz- 
liche Reduktionsgaszu leitung in Parallelschaltung angeordnet sind. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand derZeichnung, die ein Verfahrensschema nach einer bevorzugten 

45 Ausfuhrungsform zeigt, nSher erlautert. 

Die erf indungsgemaSe Anlage weist vier in Serie hintereinander geschaltete Wirbelschichtreaktoren 1 bis 
4 auf, wobei eisenoxidhaltiges Material, wie Feinerz, ubereine Erzzuleitung 5 dem ersten Wirbelschichtreaktor 
1 und von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor uber Fdrderleitungen 6 geleitet und das fertig redu- 
zierte Material (Eisenschwamm) in einer Brikettieranlage 7 heiB- oder kaltbrikettiert wird. Erforderlichenfalls 

so wird das reduzierte Eisen vor Reoxidation wahrend der Brikettierung durch ein nicht dargestelltes Inertgas- 
System geschutzt. 

Vor Einleitung des Feinerzes in den ersten Wirbelschichtreaktor wird es einer Erzvorbereitung, wie einer 
Trocknung und einem Sieben, unterzogen, die nicht naher dargestellt ist 

Reduktionsgas wird im Gegenstrom zum ErzdurchfluB von Wirbelschichtreaktor 4 zu Wirbelschichtreaktor 
55 3 bis 1 gefuhrt und als Topgas uber eine Topgas-Ableitung 8 aus dem in Gasstromungsrichtung letzten Wir- 
belschichtreaktor 1 abgeleitet und in einem NaBw§scher 9 gekuhlt und gewaschen. Die Herstellung des Re- 
duktionsgases erfolgt durch Reformieren von uber die Leitung 11 zugefuhrtem und in einer Entschwefelungs- 
anlage 12 entschwefeltem Erdgas in einem Reformer 10. Das aus Erdgas und Dampf gebildete reformierte 
Gas besteht im wesentiichen aus H 2 , CO, CH 4 , H 2 Q und C0 2 . Dieses reformierte Gas wird uber die Reform- 
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gasleitung 13 mehreren Warmetauschern 14 zugeleitet, in denen es auf Umgebungstemperatur abgekuhlt 
wird, wodurch Wasser aus dem Gas auskondensiert wird. 

Die Reformgasleitung 13 mundet in die Topgas-Ableitung 8, nachdem das Topgas mittels eines Kompres- 

5 sors 1 5 verdichtet wurde. Das so sich bildende Mischgas wird durch einen C0 2 - Wascher 1 6 hindurchgeschickt 
und von C0 2 befreit, und es steht nunmehr als Reduktionsgas zur VerfOgung. Dieses Reduktionsgas wird uber 
die Reduktionsgas-Zuleitung 17 in einem dem C0 2 - Wascher 16 nachgeordneten Gaserhitzer 18 auf eine Re- 
duktionsgas-Temperaturvon etwa 800°C erhitztund dem in Gas-DurchfluRrichtung ersten Wirbelschichtreak- 
tor 4 zugefuhrt, wo es mit den Feinerzen zur Erzeugung von direkt reduziertem Eisen reagiert. Die Wirbel- 

10 schichtreaktoren 4 bis 1 sind in Serie geschaltet; das Reduktionsgas gelangt uber die Verbindungsfeitungen 
19 von Wirbelschichtreaktor zu Wirbelschichtreaktor. 

Ein Tei! des Topgases wird aus dem Gas-Kreislauf 8, 17, 19 ausgeschleust, urn eine Anreicherung von 
Inertgasen, wie N 2 , zu vermeiden. Das ausgeschleuste Topgas wird uber eine Zweigleitung 20 dem Gaserhit- 
zer 18 zur Erwarmung des Reduktionsgases zugefuhrt und dort verbrannt. Eventuell fehlende Energie wird 

15 durch Erdgas, welches uber die Zuleitung 21 zugefuhrt wird, erganzt 

Die fuhlbare Warme des aus dem Reformer 10 austretenden reformierten Gases sowie der Reformer- 
rauchgase wird in einem Rekuperator 22 genutzt, urn das Erdgas nach Durchiauf durch die Entschwefelungs- 
anlage 12 vorzuwarmen, den fur die Reformierung benotigten Dampf zu erzeugen sowie die dem Gaserhitzer 
uber die Leitung zugefuhrte Verbrennungsluft sowie gegebenenfalls auch das Reduktionsgas vorzuwarmen. 

20 Die dem Reformer uber die Leitung 24 zugefuhrte Verbrennungsluft wird ebenfalls vorgewarmt. 

Urn eine Temperaturabsenkung im in Erzdurchfaufrichtung ersten Wirbelschichtreaktor 1 zu. vermeiden, 
kann es vorteilhaft sein, einen Teii des aus dem zweiten Wirbelschichtreaktor 2 austretenden Reduktionsgases 
im ersten Wirbelschichtreaktor zu verbrennen, zu welchem Zweck in den ersten Wirbelschichtreaktor eine Sau- 
erstoff-Zufuhrungsleitung 25 und gegebenenfalls eine Erdgas-Zufuhrungsleitung 26 munden. 

25 Urn in samtlichen Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 die Reaktionstemperatur auf gleicher Hone konstant zu 

halten und hierdurch eine weitere Senkung des Energiebedarfes zu erzielen, wird hei&es und frisches Reduk- 
tionsgas den Wirbelschichtreaktoren 1 bis 3, die dem in Reduktionsgas-Stromungsrichtung ersten Wirbel- 
schichtreaktor 4 nachgeordnet sind, uber Zweigleitungen 27 direkt zugefuhrt, u.zw. in einer Menge von etwa 
10 % je Wirbelschichtreaktor 1 , 2 und 3. Die Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 sind somit hinsichtlich der Reduk- 

30 tionsgasfuhrung nicht nur in Serie, sondern, was die Zufuhrung eines geringen Teiles des Reduktionsgases 
betrifft, auch parallel geschaltet, wogegen die Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4, was dieAb- bzw. Weiterleitung 
des Reduktionsgases betrifft beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ausschlie&lich in Serie geschaltet sind. 

Durch Verwendung von vier Wirbelschichtreaktoren 1 bis 4 zur Durchfuhrung der Direktreduktion (unter 
Vermeidung eines Vorwarmreaktors) kommt es gegenuberdem Stand derTechnikzu einer weiteren Senkung 

35 des Energiebedarfes und zu einer Minimierung von Staubverlusten. 

Beispiel: 

In einer der Zeichnung entsprechenden Anlage mit einer stundlichen Leistung von 70 t/h hei&brikettiertem , 
40 Eisen wurden 100 t/h Feinerz, 12.200 Nm 3 /h Erdgas mit 43.300 Nm 3 /h Dampf zu 76.600 Nm 3 /h reformiertem 
Gas umgesetzt. Die Reform ierungstemperatur betrug 830°C, der Druck 18,5 bar. Die fur die Unterfeuerung 
des Reformers bendtigte Erdgasmenge betrug 6.200 Nm 3 /h. 

Die Analyse der betreffenden Gase und des Feinerzes lautete: 

45 
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Erdgas [%) 


Reform iertes Gas [%] 


Feinerz [%] 


CH 4 


83,4 


2,30 


Fe 2 0 3 93,94 




8,6 


.. 


Gangart 1,84 


co 2 


8,0 


10,70 


Rest: GIGhverluste 


CO 




12,90 




H 2 




68,90 




o 2 








N 2 




2,00 




H 2 S 


20 ppm 






H 2 0 




3,20 





Das kalte reformierte Gas, 50.000 Nm 3 /h, wurde mit 145.000 Nm 3 /h ruckgefiJhrtem Topgas gemischt und 
in die CO^Wasche gefuhrt, wo es vom CQ 2 befreit wurde. Das Gas, 182.000 Nm 3 /h, hatte folgende Analyse: 







bevorzugte Bereiche [%] 


[%] 


min. 


max. 


CH 4 


16,29 


8,00 


- 35,00 


co 2 


0,10 


0,10 


-3,50 


CO 


9,23 


8,00 


- 35,00 


H 2 


57,92 


45,00 


- 75,00 


H 2 0 


1,52 


1,50 


-5,00 


N 2 


14,94 


5,00 


- 35,00 



Dieses Gas wurde in einem Gaserhitzer auf 800°C vorgewarmt Dafur wurden ca. 5.500 NmVh Topgas 
und 4.600 Nm 3 /h Erdgas verbraucht. 
Die Analyse des Topgases iautete: 





[%] 


CH 4 


17,00 


co 2 


4,40 


CO 


4.90 


H 2 


39,90 


H 2 0 


18,90 


N 2 


14,90 



Das hei&brikettierte Eisen wies einen Metallisierungsgrad {Fe^Fe^) von 92 % auf. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Direktreduktion von teilchenfdrmigem eisenoxidhaltigen Material im Wirbelschichtverfah- 
ren, wobei reformiertes Gas mit bei der Direktreduktion des eisenoxidhaltigen Materials entstehendem 
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Topgas vermischt und als Reduktionsgas einer Wirbelschicht- Reduktionszone zugefuhrt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dad sowohl das Topgas als auch das reformierte Gas einer C0 2 -Wasche unterzogen 
werden und das durch Mischen von Topgas und reformiertem Gas gebildete Reduktionsgas auf einen H 2 - 
Gehalt in einem Bereich zwischen 45 und 75 %, vorzugsweise zwischen 50 und 65 %, und einen CO- 
Gehalt in einem Bereich zwischen 10 und 20 % eingestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& das Einstellen des und des CO-Gehaltes 
im Reduktionsgas durch die Betriebsweise eines Reformers (10) erfolgt, wobei gegenuber herkommli- 
chen Reformer-Betriebsweisen ein reduziertes Dampf/Erdgas-Verhaltnis, das vorzugsweise zwischen 
2,5 und 3,5 liegt, eingehalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekennzeichnet, daSdas Reduktionsgas auf einen CH 4 -Ge- 
halt, der zwischen 8 und 35 % liegt, eingestellt wird. 

Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Direktre- 
duktion in mehreren in Serie hintereinander geschalteten Wirbelschicht-Reduktionszonen durchgefuhrt 
wird, wobei das Reduktionsgas im Gegenstrom zu dem teilchenformigen eisenoxidhaltigen Material von 
Reduktionszone zu Reduktionszone gefuhrt wird und zumindest in der fur das Reduktionsgas letzten Wir- 
belschicht-Reduktionszone einer Teilverbrennung durch Sauerstoffzufuhr unterzogen wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB frisch gebil- 
detes Reduktionsgas zum Teil den der in Reduktionsgas-Stromungsrichtung ersten Wirbelschicht-Reduk- 
tionszone folgenden einzelnen Wirbelschicht-Reduktionszonen zusStzlich jeweils direkt zugefuhrt wird, 
vorzugsweise in einer Menge von 5 bis 15 %. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Direktre- 
duktion von eisenoxidhaltigem Material in mehreren in Serie hintereinander geschalteten Wirbelschicht- 
Reduktionszonen durchgefuhrt wird, wobei zur Vorwarmung des eisenoxidhaltigen Materials in derfur das 
Material ersten Wirbelschicht ausschliettlich aus den nachgeordneten Wirbelschicht-Reduktionszonen 
ruckgefuhrtes Reduktionsgas verwendet wird. 

Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, mit minde- 
stens einem Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) zur Aufnahme des eisenoxidhaltigen Materials, einer Redukti- 
onsgas-Zuleitung (17) zu diesem Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) und einer das sich bei der Reduktion bil- 
dende Topgas vom Wirbelschichtreaktor (1) abfuhrenden Topgas- Ableitung (8), mit einem Reformer (10), 
einer vom Reformer (1 0) ausgehenden Reformgasleitung (13), die mit der Topgasleitung (8) zusammen- 
mundet, wobei das aus reformiertem Gas und Topgas gebildete Reduktionsgas uber die Reduktionsgas- 
Zuleitung (17) in den Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) gelangt, und mit einem C0 2 -Wascher (16), dadurch 
gekennzeichnet, daS sowohl die Reformgasleitung (13) als auch die Topgas-Ableitung (8) in den C0 2 - 
Wascher (16) munden und die Reduktionsgas-Zuleitung (17) vom C0 2 -Wascher (16) zum Wirbelschicht- 
reaktor (1 bis 4) fuhrt. 

Anlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft eine Mehrzahl von Wirbelschichtreaktoren (1 bis 
4) hintereinander in Serie geschaltet sind, wobei das eisenoxidhaltige Material von Wirbelschichtreaktor 
(1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) uber Forderleitungen (6) in einer Richtung und das Reduktions- 
gas von Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) uber Verbindungsleitungen (19) 
in die entgegengesetzte Richtung gefuhrt ist, und wobei zumindest in den in Reduktionsgas-Stromungs- 
richtung letztgeordneten Wirbelschichtreaktor (1) zus§tz!ich zu der das aus dem vorgeordneten Wirbel- 
schichtreaktor austretende Reduktionsgas zufuhrenden Leitung (19) eine Sauerstoff-Zufuhrungsleitung 
(25) und gegebenenfalls eine Erdgas-Zufuhrungsleitung (26) munden. 

Anlage nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, daft eine Mehrzahl von Wirbelschichtreaktoren 
(1 bis 4) hintereinander in Serie geschaltet sind, wobei das eisenoxidhaltige Material von Wirbelschicht- 
reaktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) uber Forderleitungen (6) in einer Richtung und das Re- 
duktionsgas von Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) zu Wirbelschichtreaktor (1 bis 4) uber Verbindungsleitun- 
gen (19) in die entgegengesetzte Richtung gefuhrt ist, und wobei die Wirbelschichtreaktoren (1 bis 3) hin- 
sichtlich der Reduktionsgasfuhrung neben der Serienschaltung in bezug auf eine zusatzliche Reduktions- 
gaszuleitung in Parallelschaltung angeordnet sind. 
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10. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft vier Wirbelschicht-Reaktoren hintereinander in 
Serie geschaltet vorgesehen sind. 
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Abstract: 

EP 571358 A 

Direct redn. of particulate iron oxide contg. material by fluidised bed process, whereby reformed gas is mixed with top 
gas produced by direct redn. of the material and passed as redn. gas to a fluid bed redn. zone. The top gas and the 
reformed gas are given a C02 wash and the redn. gas mixt. is adjusted for an H2 content of 45 to 75% (pref. 50 to 
65%) and a CO content of 10 to 20%. 

Adjustment of the H2 and CO content in the reduction gas is pref. obtd. through the operating mode of a reformer, 
whereby a reduced steam/natural gas ratio compared to conventional methods, pref. lying between 2.5 and 3.5, is 
maintained. The direct redn. is obtd. in several successive fluid bed redn. zones in series, with the redn. gas passed in 
counter flow the particulate material from zone to zone and partially combusted in at least the last redn. zone by addn. 
of 02. 

USE/ADVANTAGE - Provides an improved direct redn. process for particulate iron oxide contg. material, giving 
substantial savings in energy costs and effective utilisation of the chemical potential of the redn. gas. 

Dwg.0/1 

US 5439504 A 

In a direct redn. process for reducing particulate Fe oxide contg. material in a fluidised bed, top gas formed during redn. 
is scrubbed and compressed before mixing with reformed natural gas contg. H2, SO, CH4, H20, C02 and N2. The gas 
mixture is scrubbed to remove C02 and is used to provide reducing gas after heating. The reducing gas mixture is 
passed through serially arranged fluid bed redn. zones. The resulting partially consumed reducing gas is recycled as top 
gas to heat the Fe oxide contg. material 

ADVANTAGE - Substantial saving in energy costs. 

(Dwg.0/1) 
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